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TC4合金激光立体成形孔洞类缺陷的超声检测
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摘要 以 TC4钛合金激光立体成形件为研究对象，探讨其内部、表面及近表面孔洞类缺陷与超声波的相互作用关

系。研究结果表明，在相同检测条件下，对于 TC4钛合金激光立体成形件中同深度不同孔径的长横孔缺陷，超声反

射波幅值随长横孔直径的增加而增加；对于成形件中同孔径不同深度的长横孔缺陷，超声反射波幅值随长横孔所

在深度增加而减小；利用 5PФ8纵波直探头，能发现激光立体成形 TC4钛合金中 0.6 mm大小的孔洞类缺陷；超声表

面波沿深度方向发现 TC4钛合金激光立体成形件中槽型和孔型缺陷的能力均小于 4 mm，且孔型缺陷比槽型缺陷更

难发现。
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Abstract The interaction between the inner, surface and near- surface defects of laser solid forming TC4

alloy and ultrasonic are studied. The results show that under the same testing conditions, reflection amplitude value

increases with the increasing of long lateral hole diameter for the long lateral hole defects with the same depth and

different diameters; and the reflection amplitude value decreases with the increasing of the depth of long lateral

hole for the long lateral hole defects with the same diameter and different depths; holes within 0.6 mm diameter

can be found in laser solid forming TC4 alloy using 5PФ8 straight longitudinal wave probe. The ability of SAW to

found defects less than 4mm from the surface in the depth direction is less than 4 mm and the hole defect is harder

to find than the groove.
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1 引 言
TC4钛合金作为一种轻质高强度结构材料，因其所具有的优异综合力学和物理性能，被广泛应用于航

空、航天、船舶等领域，是制造航空发动机重要零部件和飞机结构件的重要工程材料 [1-7]。但 TC4钛合金所具

有的高熔点及大的变形抗力，使得对于复杂构件，采用传统加工方法加工非常困难，同时材料利用率低 [8]。

20世纪 90年代初发展起来的激光立体成形技术以离散、堆积为手段，通过增材方法直接成形复杂结构零件，

成形效率高，成形件使用性能好 [9-14]，已经成为大型复杂 TC4钛合金结构件的一种重要成形和加工手段。激

光立体成形技术从逐点成形，工艺的波动可能引起缺陷，其中熔合不良缺陷是影响激光立体成形件力学性

能最为关键的一个因素 [15]，同时，表面和近表面的槽孔缺陷对成形件的疲劳性能也有着重要的影响。激光成

形的近形制造特征，限制了许多传统无损检测 (NDT)方法实施的有效性，而且激光成形的组织特征与传统具

有较大差别 [16-19]，会导致 NDT过程中的一些特性也与以往具有较大差别。这些使得，若要对成形件进行可靠

的应用，对激光立体成形件进行准确的 NDT非常重要。本文重点针对 TC4钛合金激光立体成形件中可能出

现的内部、表面及近表面孔洞类缺陷，探讨其与超声波的相互作用关系，并初步探索了内部、表面及近表面

孔洞类缺陷的超声探伤工艺。

2 实验材料及方法
研究所用 TC4钛合金激光立体成形试样 (LSF-TC4)是在西北工业大学凝固技术国家重点实验室建立的

LSF-Ⅲ系统上制备完成的。该系统由 3 kWCO2激光器、五轴四联动数控工作台、高精度送粉器、同步送粉系

统和惰性气体保护箱等组成。实验所用粉末材料为粒度 44~178 μm 的 TC4钛合金球形粉末，采用锻压成形

的 TC4板材作为基材。实验前将 TC4粉末在 120 ℃真空条件下进行干燥处理，以除去粉末中吸附的水分；用

砂纸打磨锻件基材，并用乙醇和丙酮溶液依次清洗，以减少表面油污等杂质对成形过程造成的影响。

为了定标，首先通过控制搭接率，制备出含熔合不良缺陷的激光立体成形 TC4钛合金试样进行超声探

伤。LSF实验采用的工艺参数如表 1所示，试样分为 4组，分别为 0%搭接试样、20%搭接试样、30%搭接试样

和 40%搭接试样。利用 GE USM 35型号手持超声探伤仪对 4组试样进行探伤，采用 5PФ8纵波直探头，机油

作耦合剂，并对试样进行 X射线探伤以进一步研究缺陷的性质。

表 1 TC4激光立体成形工艺参数

Table 1 Parameters of laser solid forming of TC4 alloy
Laser

power /kW
2~2.5

Scanning
speed /(mm/s)

8~10

Increment
of Z /mm
0.2~0.5

Laser spot
diameter /mm

3

Powder feeding
rate /(r/min)

8~10

Carrier gas
flow /(L/h)

400

Overlap
ratio /%
0~40

在前述研究基础上，为定量分析 LSF-TC4内部缺陷，选取无缺陷试块用电火花方法在试样内部加工不同

内孔直径的横通孔，如图 1所示，其中孔 1~孔 3距离 B表面 5 mm深，孔径分别为 0.6、1、1.2 mm，孔 4~孔 6距离 B

表面 15 mm深，孔径分别为 0.6、1、1.2 mm，孔 7~孔 9距离 B表面 20 mm深，孔径分别为 0.6、1、Ф1.2 mm，并利

用 Olympus SX型超声相控阵探伤仪对实验试样进行探伤分析；为定量分析 LSF-TC4表面缺陷的超声效应，

从同样的无缺陷试块中切取试样，制作 4 mm 厚 LSF-TC4钛合金薄板，将薄板试样作开槽和打孔处理如图

2所示。所有试样经磨床加工后试样表面粗糙度 Ra<3.2 μm，采用 5 MHz 6x6BM 表面波探头对薄板试样进

行探伤。

图 1 LSF-TC4长横孔加工示意图

Fig.1 Diagram of long horizontal holes in LSF-TC4 alloy
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图 2 LSF-TC4表面槽、孔加工示意图

Fig.2 Diagram of groove and hole on surface of LSF-TC4 alloy
3 结果与分析
3.1 内部孔洞类缺陷结果分析

图 3为采用不同搭接率激光立体成形的 TC4钛合金试样的宏观组织照片。可以看到，其他参数不变的

情况下，随着搭接率的增大，试样中熔合不良缺陷逐渐减少直至消失。从图 3(a)所示的 0%搭接试样可以看

到，试样中存在大面积的熔合不良缺陷，缺陷尺寸约 600~800 mm，形状不规则，大多分布在层间与道间，其中

还存在一些未熔合的合金粉末。当搭接率提高到 20%时，熔合不良缺陷的体积分数明显有所降低，缺陷尺

寸也减小到了约 200~500 mm，缺陷形状呈不规则条带状或倒三角形 [图 3(b)]。当搭接率提高到 30%时，此时

缺陷大小基本在 200 mm以下。搭接率进一步增大为 40%时，试样中几乎没有发现缺陷 [图 3(d)]。熔合不良

缺陷形成的原因主要如下 [20-22]：当搭接率过小时，熔覆道与道之间容易形成凹陷，在熔覆下一层时，由于熔池

表面张力的作用，以及凹陷内气体的作用，使得新熔池无法完全填充凹陷，进而导致熔覆道与道之间、层与

层之间在凹陷部位未熔合好而形成孔洞。

图 3 LSF-TC4钛合金熔合不良缺陷

Fig.3 Appearance of ill bonding defects in LSF-TC4 alloy
对 4组试样进行超声波无损探伤发现，搭接率不同，超声波检测波形也相应发生改变，如图 4所示。图 4

中横坐标 S表示超声波的声程，纵坐标W表示反射回波波幅所占屏幕百分比，T表示始波，F表示缺陷波，B表

示底面回波 [23]。当搭接率为 0%时，如图 4(a)所示，超声波回波比较杂乱，底波基本消失，界面只出现始波，这

是由于 0%搭接试样中存在大面积的熔合不良缺陷，缺陷与材料的声阻抗相差较大，超声波传播时遇到缺陷

与材料的交界处时会发生完全反射，大量的熔合不良缺陷便会对超声波产生散乱反射，探头接收不到反射

回来的信号，从而造成草状杂波，引起底波消失。搭接率增大到 20%时，因熔合不良缺陷数量减少，超声波

出现一、二次底面回波，且两次回波之间存在因缺陷引起的反射回波即缺陷波，如图 4(b)所示。搭接率进一

步增大至 30%时，三次底面回波开始出现，波幅约占满幅的 40%，回波之间缺陷波明显减少 [图 4(c)]。图 4(d)
所示，当采用 40%搭接率时，三次底面回波波幅继续增加，回波根部比较干净，波形图上在满波幅 10%~20%
处存在小波峰，不过，该试样通过金相观察和 X射线检测并未发现任何缺陷，因此这个小波峰可能是由于波

形转换或叠加效应引起的迟到杂波。

为更加直观地研究熔合不良缺陷的性质，进一步通过控制激光成形的搭接率和沉积路径，制备出具有

一定数量和大小熔合不良缺陷的 LSF-TC4试块。图 5给出了对该试块采用超声波和射线探伤的波谱和图谱

以及熔合不良缺陷的金相图。从图 5(a)可知，单个熔合不良缺陷的回波特征为根部清晰，峰值陡上陡下，回

3



中 国 激 光

1203001-

图 4 LSF-TC4钛合金熔合不良缺陷超声探伤结果

Fig.4 Results of ultrasonic nondestructive detection of ill bonding defects in LSF-TC4 alloy
波呈单峰状出现，图 5(b)所示的 X射线探伤结果显示，熔合不良缺陷从试样底部贯穿至试样顶部，是一条具

有线性性质的通孔。如图 5(c)所示，经金相观察该缺陷大小为 0.6 mm。

图 5 LSF-TC4钛合金熔合不良缺陷探伤结果。(a) 超声波波谱 ; (b) X射线图谱 ; (c) 金相图

Fig.5 Results of nondestructive testing of ill bonding defects in LSF-TC4 alloy: (a) Ultrasonic; (b) X-ray; (c) macrography
为定量分析缺陷的大小和埋深对超声回波的影响规律，在无缺陷试样上沿不同深度制备如图 1所示孔径

大小分别为 0.6、1、1.2 mm的横通孔进行超声波检测。图 6所示为当探头放置试块 B面上进行探伤时 LSF-TC4
合金内部横通孔的超声相控阵探伤结果图。孔 1~9[分别对应图 6(a)~(i)]在相控阵 A-S扫描图中的 A扫描波形

和 S扫描图中均有清晰的显示，在横通孔对应的位置上 S扫描图中会出现一个相应的缺陷斑点，A扫描图中相

应的位置也会出现一个缺陷回波。从检测结果可知，当横通孔距离检测表面深度一致时，孔径越大，反射回波

高度越高；对于同一直径的横通孔，横通孔距离检测表面深度越大，反射回波幅值就越小。

3.2 表面及近表面孔洞类缺陷结果分析

3.2.1 槽型缺陷回波的静态波形特征

图 7所示为对具有表面槽型缺陷的 4 mm厚 LSF-TC4钛合金薄板进行超声波扫查时的回波波形。可以

看到，当槽朝上时，进行超声扫查时能明显发现槽的缺陷波形，缺陷波有两条主要的波峰 [图 7(a)]。这主要是

在表面波传播过程中，遇到槽的第一条棱边时发生反射，反射回波被探头接收便在显示屏上出现左边峰值

较高的一条波峰。而后表面波继续沿着槽的垂直方向轮廓进行传播直至到达槽的底面再次发生反射，反射

回波形成右边一条峰值较低的回波。与槽型缺陷朝上进行扫查时的超声回波波形有所不同，当槽型缺陷朝

下时，进行扫查时的超声回波如图 7(b)所示，探伤时以触摸法进行干扰，在试样端面波之前并未发现槽型缺
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图 6 LSF-TC4横通孔的超声相控阵探伤结果图。(a) 孔 1; (b) 孔 2; (c) 孔 3; (d) 孔 4; (e) 孔 5; (f) 孔 6; (g) 孔 7; (h) 孔 8; (i) 孔 9
Fig.6 Results of phased array testing of long horizontal hole in LSF-TC4 alloy. (a) hole 1; (b) hole 2; (c) hole 3; (d) hole 4; (e) hole 5;

(f) hole 6; (g) hole 7; (h) hole 8; (i) hole 9
陷回波，但在试样端面回波之后，出现一条峰值相对较低的回波，由回波声程所显示的传播距离可知此回波

是表面波沿试板由上表面传播到试样端面，再经下表面继续传播遇到缺陷时产生的缺陷回波，即表面波沿

深度方向发现缺陷的能力小于 4 mm。

图 7 LSF-TC4钛合金薄板槽型缺陷超声回波波形。(a) 槽型朝上 ; (b) 槽型朝下

Fig.7 Results of ultrasonic nondestructive detection of groove defects on the surface of LSF-TC4 alloy: (a) Groove is on the top;
(b) Groove is at the bottom

3.2.2 槽型缺陷回波的动态波形特征

不同深度槽型缺陷前后扫查的超声回波动态波形如图 8所示。通过三组槽型缺陷的超声动态波形比较

可以发现，对于深度 H为 1 mm的槽型缺陷，如图 8(a)所示。当在探头前端距离缺陷水平距离 30 mm范围内

进行扫查时，超声回波波幅的整体水平较高，35~40 mm范围内较平坦，20~30 mm范围内，缺陷回波波幅达到

最大。如图 8(b)、(c)所示深度为 2 mm和 3 mm的槽型缺陷，两者距离-波幅曲线 (DAC)基本类似，在探头前端

距离缺陷 10 mm之前超声回波波幅的整体水平较高，且均在 5 mm左右的位置处超声波能量最为集中，波幅

达到最大值。经比较可以得知，当检测表面较浅的裂纹类缺陷时，探头前沿距离缺陷 10~30 mm时表面波发

现缺陷的能力较高；当检测深度为 2 mm以下的近表面缺陷时，探头前沿距离缺陷 5~10 mm时发现缺陷的能

力较高。
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图 8 LSF-TC4钛合金薄板槽朝上 DAC曲线

Fig.8 DAC of LSF-TC4 alloy when groove is on top
3.2.3 孔型缺陷回波的静态波形特征

图 9所示为对具有表面孔型缺陷的 LSF-TC4钛合金薄板进行超声波扫查时的回波波形。可以看到，当

孔型缺陷朝上时，进行超声波扫查能明显发现孔的缺陷回波，缺陷波呈单峰状，峰值尖锐，波宽较窄，波形陡

上陡下，变化迅速，如图 9(a)所示。与孔型缺陷朝上时的扫查结果有所不同，孔型缺陷朝下时，进行超声波扫

查时，在试样端面回波之前并未发现孔型缺陷回波 [图 9(b)]，即表面波沿深度方向发现孔型缺陷的能力小于

4 mm，且孔型缺陷与槽型缺陷相比更难被发现。

图 9 LSF-TC4钛合金薄板孔型缺陷超声回波波形

Fig.9 Results of ultrasonic nondestructive testing of hole defects on surface of LSF-TC4 alloy
3.2.4 孔型缺陷回波的动态波形特征

超声波的波束是具有一定扩散角度的锥形波束，当声束轴线遇到缺陷而产生反射回波时，超声回波波

幅达到最大值，当声束轴线偏离缺陷即使很小的角度时，超声回波波幅也会迅速降低，导致超声波散射严

重。对于孔型缺陷，缺陷侧壁为圆柱面，超声波遇到该柱面时，只要声束轴线偏离柱面轴线，超声波便会发

生散射，致使回波能量降低，波幅减小。试验中发现，当探头左右调节使声束轴线与柱面中心线重合时，回

波波幅达到最大值，回波根部干净无杂波。探头继续左右调节使声束轴线偏离柱面中心线时，回波幅度降

低且出现多峰，根部这些小波幅回波便是由于柱面侧壁对超声波的散射作用造成的。从图 10(a)知，对于Φ

1.5 mm孔型缺陷而言，在探头前端距离缺陷水平距离 10~30 mm范围扫查时超声波回波幅度整体水平较高，

在 20 mm位置时超声波的能量最为集中。对于直径分别为 2、2.5、3 mm的孔型缺陷，尽管超声回波动态波形

虽略有差别，但整体走势相差无几，均在探头前端距离缺陷水平距离 10~30 mm范围扫查时超声波回波幅度

整体水平较高，在 20 mm位置时超声波的能量最为集中，20~30 mm范围内波幅变化不大较为平坦，如图 10
(b)~(d)所示。综上可知，对于孔型缺陷而言，缺陷的大小对超声表面波的扫查灵敏度影响较小。

4 结 论
1) 在相同检测条件下，对于同深度不同孔径的长横孔缺陷，反射波幅值随长横孔直径的增加而增加，对

于同孔径不同深度的长横孔缺陷，反射波幅值随长横孔所在深度的增加而减小；利用 5PФ8纵波直探头，能

发现激光立体成形 TC4钛合金中 0.6 mm大小的孔洞类缺陷；

2) 表面波沿深度方向发现槽型和孔型缺陷的能力均小于4 mm，且孔型缺陷比槽型缺陷更难发现；
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图 10 LSF-TC4钛合金薄板孔朝上 DAC曲线

Fig.10 DAC curve of LSF-TC4 alloy when hole is on the top
3) 利用 5 MHz6x6BM表面波探头进行探伤，对于槽型(平面型)缺陷而言，缺陷深度大于 2 mm时，探头前

沿距离缺陷水平距离 5~10 mm范围内表面波发现缺陷的能力较高；缺陷深度小于 2 mm时，探头前沿距离缺

陷水平距离 10~30 mm范围内表面波发现缺陷的能力较高。对于孔型缺陷而言，探头前端距离缺陷水平距

离 10~30 mm范围内扫查时反射波幅度整体水平较高，在 20 mm位置时超声波的能量最为集中，孔型缺陷大

小对超声表面波的扫查灵敏度影响较小。
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